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(54) Title: PISTON VACUUM PUMP 



(54) Bezeichnung: KOLBENVAKUUMPUMPE 



ON 

O 




Oeinem Saughub. In einer Seitenwand (16) des Zylinders (14) ist ein Gaseinlass (30) 
Beginn 



(57) Abstract: The invention relates 
to a piston vacuum pump, comprising 
a cylinder (14) and a piston (12) which 
forms a compression chamber (28) 
together with the cylinder (14). The 
piston (12) reciprocates in the cylinder 
(14) with a compression stroke and an 
inlet stroke. A gas inlet (30) is provided 
in a side wall (16) of the cylinder (14), 
whereby the gas inlet (30) is sealed 
by the piston (12) at the beginning of 
the inlet stroke and open at the end 
of the inlet stroke. A balance line and 
a valve are provided, through which 
gas from the gas inlet flows from the 
gas inlet (30) into the compression 
chamber during the beginning of the 
inlet stroke. The aim of the invention 
is the provision of a simple arrangement 
for a balance line with valve. Said aim 
is achieved whereby the piston largely 
forms the balance line and the valve. 
The valve thus acts in the region of the 
piston crown such that dead volume is 
minimised. 

(57) Zusammenfassung: Eine 
Kolbenvakuumpumpe weist einen 
Zylinder (14) und einen Kolben (12) 
auf, der mit dem Zylinder (14) einen 
Kompressionsraum (28) bildet. Der 
Kolben (12) oszilliert in dem Zylinder 
(14) mit einemKompressionshub und 
vorgesehen, wobei der Gaseinlass (30) zu 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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des Saughubes von dem Kolben (12) verschlossen und am Ende des Saughubes offen ist. Femer ist eine Ausgleichsleitung und 
ein Ventil vorgesehen, durch die wahrend des Beginns des Saughubes Gas von dem Gaseinlass (30) in den Kompressionsraum (28) 
flieBt. Aufgabe war es, eine einfache Anordnung einer Ausgleichsleitung mit Ventil vorzusehen. GemaB der Erfindung bildet im 
Wesenthchen der Kolben die Ausgleichsleitung und das Ventil. Hierdurch kann das Ventil im Bereich der Kolben-Stirnwand wirken 
so dass der Totraum minimiert wird. 
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Kolbenvakuumpumpe 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Kolbenvakuumpumpe mit 
einem Gaseinlass in einer Zylinder-Seitenwand . 

Bei Kolbenvakuumpumpen und insbesondere bei kleinen 
Kolbenvakuumpumpen mit Pumpleistungen von weniger als 4 m 3 /h 
spielt die Konstruktion des Gaseinlasses und die damit 
verbundenen Totvolumina eine grofie Rolle fur die BaugroSe bzw. 
den Wirkungsgrad der Pumpe. Da insbesondere bei kleinen 
Kolbenvakuumpumpen der Gaseinlass mangels Bauraum nicht im 
Bereich des Zylinderbodens angeordnet werden kann, wird der 
Gaseinlass in einer Seitenwand angeordnet . Eine derartige 
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Kolbenvakuumpumpe wird in DE 196 34 517 beschrieben. Zum 
Druckausgleich zu Beginn des Saughubes ist eine 
Ausgleichsleitung zwischen dem Auspuff und dem Kompres- 
sionsraum vorgesehen, wobei die Mundung der Ausgleichsbohrung 
in dem Kompressionsraum nahe dem Zylinderboden angeordnet ist. 
Im Verlauf der Ausgleichsleitung ist ein Ruckschlagventil 
angeordnet, das Bauraum benotigt. Das Ruckschlagventil ist 
nicht in der Zylinderwandebene angeordnet, so dass ein den 
Wirkungsgrad verschlechterndes Totvolumen - in der 

Ausgleichsleitung gebildet wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber , eine verbesserte 
Kolbenvakuumpumpe mit einem Gaseinlass in der Zylinder-Seiten- 
wand zu schaffen. 



Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 gelost. 

GetnaS der Erfindung bildet im Wesentlichen der Kolben die Aus- 
gleichsleitung und das Ventil. Dies ist so zu verstehen, dass 
der Kolben die Ausgleichsleitung und das Ventil jedenfalls 
teilweise, nicht jedoch notwendigerweise alleine bildet. Da 
die Ausgleichsleitung durch den Kolben gebildet wird, wird fur 
die Ausgleichsleitung kein Raum im Bereich des Zyl inderbodens 
Oder der Zylinderseite benotigt. Hierdurch wird ein kompakter 
Aufbau des Zylinders ermoglicht . Auch das Ventil wird im 
Wesentlichen von dem Kolben gebildet, so dass sich die 
Ventilwirkung an der Kolbenstirnwand oder in der unmittelbaren 
Nahe der Kolbenstirnwand ergibt . Hierdurch wird ein Totvolumen 
auSerhalb des Zylinderraumes vermieden, so dass der 
Wirkungsgrad der Pumpe nicht verschlechtert wird. Die 
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Ausgleichsleitung und das Ventil konnen durch den Kolben auf 
verschiedene Weise gebildet werden. Das Ventil kann als 
mechanisches Ruckschlagventil, jedoch auch als Gasdrossel 
ausgebildet sein. Die Ausgleichsleitung kann von dem Kolben 
alleine, aber auch von Kolben und Zylinder gemeinsam gebildet 



sein. 



Gemafi einer bevorzugten Ausgestaltung ist die 

Ausgleichsleitung in dem Kolben zwischen einer Kolben- 
Stirnwandoffnung und einer Kolben-Bodenwandof fnung gebildet, 
wobei die Kolben-Seitenwandoffnung und der Gaseinlass zu 
Beginn des Saughubes miteinander verbunden sind. Zu Beginn des 
Saughubes besteht dadurch eine Verbindung von dem Gaseinlass 
zu dem Kompressionsraum, obwohl der Kolben noch auf Hohe des 
Gaseinlasses steht und einen direkten Austritt von Gas aus dem 
Gaseinlass in den Kompressionsraum nicht gestattet. 

Vorzugsweise ist das Ventil ein Ruckschlagventil, das in Rich- 
tung Gaseinlass sperrt und in Richtung Kompressionsraum 
off net. Hierdurch wird wahrend des Kompressionshubes ein 
Ruckfluss komprimierten Gases Ober die Ausgleichsleitung 
blockiert. Das Ruckschlagventil kann in der Ebene der 
Kolbenstirnwand angeordnet sein, so dass das Totvolumen 
praktisch gleich Null ist. 

GemaJS einer bevorzugten Ausgestaltung ist dem Gaseinlass eine 
Ringnut in der Zylinder- Seitenwand un'd/oder in der Kolben- Sei- 
tenwand zugeordnet . Hierdurch wird eine VergroBerung des Gas- 
einlasses bewirkt bzw. bei ungefuhrten Kolben ein Gasubertritt 
zwischen Zylinder und Kolben in jeder Drehposition des Kolbens 
ermdglicht. Die Ringnut kann auch gegenuber dem Gaseinlass in 
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axialer Erstreckung verbreitert sein, urn den Gaseintritt wah- 
rend des Saughubes zu verlangern. 

Vorzugsweise sind die Ausgleichsleitung und das Ventil von 
einem Spalt zwischen der Kolben-Seitenwand und der Zylinder- 
Seitenwand gebildet, wobei die Spaltbreite zwischen 10 bis 100 
fj.m liegt. Die Ausgleichsleitung und das Ventil werden also 
durch die Kolben-Seitenwand und die Zylinder-Seitenwand be- 
grenzt. Die Spaltbreite wird so gewahlt, dass wahrend des 
Saughubes ein ausreichender Gasfluss zwischen dem Gaseinlass 
und dem Kompressionsraum erfolgt, der Gasfluss vom Kompres- 
sionsrautn zum Gaseinlass wahrend des Kompressionshubes jedoch 
so niedrig ist, dass er den Wirkungsgrad der Pumpe nicht 
wesentlich verschlechtert . Der Spalt zwischen der Kolben-Sei- 
tenwand und der Zylinder-Seitenwand ist gleichzeitig Aus- 
gleichsleitung und Ventil. Bei Spaltbreiten von 10 bis 100 \i 
ist dies gewahrleistet , wobei die Spaltbreite bei Differenz- 
driicken von mehr als 100 mbar unter 50 /an liegen muss. 

Vorzugsweise ist im Verlauf der Ausgleichsleitung in dem 
Kolben ein Speicherraum vorgesehen. Der Speicherraum wird bei 
einer Kolbenposition urn den Todpunkt zwischen Saughub und 
Kompressionshub gefullt, so dass unmittelbar bei Beginn des 
Saughubes durch die Kolben-Stirnwand ein Druckausgleich 
zwischen dem Speicherraum und dem Kompressionsraum erfolgen 
kann, wahrend gleichzeitig der Gaseinlass geschlossen ist. 

Vorzugsweise werden die Ausgleichsleitung und das Ventil von 
einer im Wesentlichen axialen Nut in der Kolben-Seitenwand 
Oder in der Zylinder-Seitenwand gebildet. Die Nut kann axial 
verlauf en, kann jedoch auch schrag in Form einer 
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Schraubenlinie in der Kolben-Seitenwand oder der Zylinder- 
Seitenwand ausgebildet sein. Auch auf diese Weise wird eine 
Ausgleichsleitung gebildet, die ohne mechanische Elemente 
auskommt und einfach herzustellen ist. Die Ventilwirkung 
ergibt sich aus einer entsprechenden Wahl des Querschnittes 
der Nut, der so gewahlt wird, dass ein ausreichender 
Druckausgleich wahrend des Saughubes gewahrleistet ist, jedoch 
keine zu grofien Ruckstromverluste wahrend des 

Kompressionshubes auftreten. 

Gemafi einer bevorzugten Ausgestaltung ist das Ventil als Dros- 
sel ausgebildet. Das Ventil wird also ohne bewegliche Teile 
realisiert, wodurch eine hohe Zuverlassigkeit erreicht und ge- 
ringe Herstellungskosten realisiert werden. 

Im Folgenden werden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen meh- 
rere Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert . 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein erstes Aus fiihrungsbei spiel einer Kolbenvakuum- 
pumpe mit im Kolben angeordneter Ausgleichsleitung 
und Ventil und im Todpunkt des Kolbens zwischen Kom- 
pressionshub und Saughub, 

Fig. 2 die Kolbenvakuumpumpe der Figur 1 wahrend des Saug- 
hubes , 

Fig. 3 ein zweites Ausf uhrungsbei spiel der Kolbenvakuumpumpe 
mit einer umlaufenden Gaseinlass-Nut , 
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Fig. 4 ein drittes Ausf uhrungsbei spiel der Kolbenvakuumpumpe 
mit einer umlaufenden Gaseinlass-Nut in der Kolben- 
Seitenwand, 

Fig. 5 ein viertes Ausf uhrungsbeispiel der Kolbenvakuumpumpe 
mit einera die Ausgleichsleitung und das Ventil bil- 
denden Spalt zwischen der Kolben-Seitenwand und der 
Zylinder-Seitenwand, und 

Fig. 6 ein funftes Ausf uhrungsbeispiel einer Kolbenvakuutn- 
pumpe, bei der die Ausgleichsleitung und das Ventil 
von einer axialen Nut in der Kolben-Seitenwand gebil- 
det wird. 



In den Figuren 1-6 ist jeweils eine Kolben-Zylinderanordnung 
10,50,60,70,80 einer Kolbenvakuumpumpe dargestellt, wobei hier 
im Wesentlichen nur der Bereich ' des Kolbens und des Zylinders 
gezeigt ist, nicht jedoch der Kolbenantrieb . 

Die dargestellten Kolbenvakuumpumpen konnen einstufig 
ausgebildet sein, d.h. mit einem einzigen Kolben und einem 
einzigen Zylinder, jedoch kann die Kolbenvakuumpumpe auch mit 
zwei von einem Kolbenkorper gebildeten Kolben gebildet sein, 
die zwei Kompressionsraume bilden. Die Kompressionsraume 
konnen in Reihe hintereinander zu einer zweistufigen 
Kolbenvakuumpumpe geschaltet sein, konnen jedoch auch parallel 
zueinander geschaltet sein. Es handelt sich urn 
Kolbenvakuumpumpen mit kleinem Pumpvolumen, d.h. mit einem 
Pumpvolumen von weniger als 4,0 m 3 /h U nd einem Kolben- bzw. 
Zylinderdurchmesser von weniger als 50 mm. 
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Die Kolben-Zylinderanordnung 10 der Figuren 1 und 2 wird im 
Wesentlichen gebildet von einem im Querschnitt kreisformigen 
Kolben 12, der in einem kreisformigen Zylinder 14 in axialer 
Richtung beweglich angeordnet ist. Die Kolbenzylinderanordnung 
10 ist zu einer Querebene symmetrisch aufgebaut, so dass ein 
einziger Kolbenkorper zwei Kolben 12,12' bildet. Beide Kolben 
12,12' sowie die beiden zugeordneten Zylinder 14 sind spiegel- 
bildlich zur Mittelquerebene ausgebildet . 

Der Zylinder 14 wird im Wesentlichen gebildet von einer Zylin- 
der-Seitenwand 16 und einem Zylinder-Auslassventil 18, das den 
Zylinderboden bildet. Das Zylinder-Auslassventil 18 wird von 
einem ebenen Vent il teller 20 und einer Druckfeder 22 gebildet, 
die den Ventilteller 20 in seine Schliefiposition vorspannt . 

Der Kolben 12 ist ein Hohlkorper und weist eine zylindrische 
Kolben- Seitenwand 24 und eine ebene Kolben- St imwand 26 auf . 
Der Kolben 12 oszilliert in dem Zylinder 14 zwischen zwei Tot- 
punkten zwischen einem Saughub und einem Kompressionshub bzw. 
einem Kompressionshub und einem Saughub. Der Totpunkt zwischen 
einem Kompressionshub und einem Saughub ist in Figur 1 darge- 
stellt . 



In der Zylinder-Seitenwand 24 sind zwei Gaseinlasse 30 
vorgesehen, die in einem bestimmten MaS axial entfernt vom 
Zylinderboden, d.h. vom Ventilteller 20 angeordnet sind. Die 
beiden einander- gegeniiberliegenden Gaseinlasse 30 sind so weit 
entfernt von dem Zylinderboden angeordnet, dass sie von dem 
Kolben wahrend des Saughubes und Kompressionshubes 
verschlossen werden, wie in Figur 2 dargestellt, solange der 
Kolben seinen Totpunkt zwischen Saughub und Kompressionshub 
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nicht erreicht hat. Erst in diesem Totpunkt hat der Kolben 12 
mit seiner Kolben- Stirnwand 26 die Gaseinlasse 30 vollstandig 
passiert, so dass das Gas aus den Gaseinlassen 3 0 direkt in 
den von dem Kolben 12 und dem Zylinder 14 gebildeten 
Kompressionsraum 28 einfliefien kann. Sobald der Kolben 12 den 
Kompressionshub beginnt, verschliefct er mit seiner Kolben- 
Seitenwand 24 die Gaseinlasse 30 wieder. 

Der Kolben 12 weist in seiner Seitenwand 24 zwei Kolben- 
Seitenwandof fnungen . 32 auf, die in einen Kolbenhohlraum 
munden, der einen Speicherraum 34 bildet. In der axialen Mitte 
der Kolben- Stirnwand 26 ist eine Stirnwandof f nung 36 
vorgesehen, die zusammen mit einer auSenseitig auf der 
Stirnwand 26 befestigten Federzunge 3 8 ein Rucks chlagventil 40 
bildet. Das Rucks chlagventil 40 off net, sobald der Gasdruck in 
dem Kolbenspeicherraum 34 uber dem Gasdruck in dem 
Kompressionsraum 28 liegt. Dies ist wahrend des in Figur 2 
dargestellten Saughubes des Kolbens 12 der Fall, so dass 
wahrend des Saughubes ein Druckausgleich zwischen dem 
Speicherraum 34 und dem Kompressionsraum 28 stattfindet. 
Wahrend des Kompressionshubes des Kolbens 12 bleibt das 
Ruckschlagventil 40 geschlossen. 

Die Funktionsweise der Kolben- Zylinderanordnung 10 ist wie 
f olgt : 

Wahrend des Kompressionshubes des Kolbens 12 ist das Ruck- 
schlagventil 40 geschlossen und wird das Gas in dem Kompres- 
sionsraum 28 komprimiert. Sobald der Gasdruck in dem Kompres- 
sionsraum 28 den Auspuffdruck erreicht, off net sich das Zylin- 
der -Aus las sventil 18 und stromt aus dem Kompressionsraum 28 
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aus. Am Ende des Kompressionshubes des Kolbens 12 erreicht der 
Kolben den in Figur 1 dargestellten Totpunkt . In dieser 
Kolbenposition fluchten die beiden Gaseinlasse 3 0 mit den 
Kolben-Seitenwandoffnungen 32, so dass ein Druckausgleich 
stattfindet und Gas in den Speicherraum 34 einfliefit. 
Daraufhin beginnt der Saughub, der in Figur 2 dargestellt ist. 
Die Gaseinlasse 30 und die Seitenwandof f nungen 32 fluchten 
nicht raehr miteinander , so dass kein Gas mehr in den 
Speicherraum 34 nachflieSen kann. Sobald der Gasdruck in dem 
Kompressionsraura 28 nennenswert unter den Gasdruck im 
Speicherraum 34 fallt, off net sich das Riickschlagventil 40, so 
dass Gas aus dem Speicherraum 34 in den Kompressionsraum 28 
stromt. Hierdurch wird ein starker Unterdruck in dem 
Kompressionsraum 28 wahrend des Saughubes vermieden, so dass 
die hierfur erf orderliche Antriebsleistung relativ klein ist. 
Am Ende des Saughubes und bei Erreichen des inn beendenden 
Totpunktes verschlieSt der Kolben 12 nicht mehr den Gaseinlass 
30, so dass Gas aus dem Gaseinlass 3 0 direkt in den 
Kompressionsraum 28 fliefit. Zu Beginn des Kompressionshubes 
zum Ende des Saughubes verschlieSt der Kolben 12 die 
Gaseinlasse 3 0 in Bezug auf den Kompressionsraum 2 8 wieder. 
Wahrend des anschlieSenden Kompressionshubes ist das 
Riickschlagventil 4 0 wieder verschlossen . 

In der in Figur 3 dargestellten Aus fuhrungs form ist ein einzi- 
ger Gaseinlass 30 vorgesehen, der in eine Ringnut 52 mundet . 
Die Ringnut 52 ist umlaufend und in die Zylinder-Seitenwand 16 
eingelassen. In Figur 4 ist eine ahnliche Kolben- 
Zylinderanordnung 60 dargestellt, bei der im Unterschied zu 
der Aus fuhrungs form der Figur 3 eine Ringnut 62 in die 
Zylinder-Seitenwand 24 eingelassen ist. Die Ringnute 52,62 
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erstrecken sich axial uber ein mehrfaches der Weite des 
Gaseinlasses 30. Hierdurch besteht noch wahrend des in den 
Figuren 3 und 4 darges tell ten Saughubes des Kolbens 12 eine 
Verbindung zwischen dem Gaseinlass 3 0 und dem Kolben- 
Speicherraum 34 . 



Die Kolben-Seitenwandoffnungen 32 und der Kolben-Speicherraum 
der Kolben-Zylinderanordnungen der Figuren 1-4 bilden eine 
Ausgleichsleitung zum Ausgleich des (Unter- ) Druckes in dem 
Kompressionsraum 2 8 wahrend des Saughubes des Kolbens 12. 

Bei den in den Figuren 5 und 6 dargestellten Kolben- 
Zylinderanordnungen 70,80 ist die Ausgleichsleitung anders 
ausgebildet als bei den Kolben-Zylinderanordnungen 10,50,60 
der Figuren 1-4. 



Bei der Kolben-Zylinderanordnung 70 der Figur 5 ist die Aus- 
gleichsleitung als Spalt 72 zwischen der Seitenwand 73 des 
Kolbens 74 und der Seitenwand 75 des Zylinders ausgebildet. 
Der Spalt 72 hat eine Spaltbreite von ungefahr 50 /xm. Die 
Spaltbreite kann jedoch auch groSer Oder niedriger ausf alien 
und hangt davon ab, wie groS die Druckunterschiede zwischen 
dem Gaseinlass 3 0 und dem Kompressionsraum 28 sind. Der Spalt 
72 bildet aufgrund seiner Drosselwirkung auch ein Ventil, so 
dass der Spalt 72 sowohl die Ausgleichsleitung als auch das 
Ventil bildet. Die Spaltbreite wird so gering gewahlt, dass 
die Ruckstromverluste wahrend des Kompressionshubes des 
Kolbens 74 moglichst gering ausf alien. Die Spaltbreite wird 
jedoch so grolS gewahlt, dass wahrend des Saughubes ein 
gewisser Druckausgleich zwischen dem Gaseinlass 30 und dem 
Kompressionsraum 28 stattfindet. 
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In dem in Figur 6 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel einer Kol- 
ben-Zylinderanordnung 80 sind die Ausgleichsleitung und das 
Ventil als axiale Nut 82 in der Kolben-Seitenwand 84 ausgebil- 
det. Alternativ konnen die Ausgleichsleitung und das Ventil 
auch als axiale Nut in der Zylinder-Seitenwand ausgebildet 
sein. 

Der Querschnitt der axialen Nut 82 ist so gewahlt, dass 
wahrend des Saughubes des Kolbens 86 ein ausreichender 
Druckausgleich zwischen dem Gaseinlass 3 0 und dem 
Kompressionsraum 2 8 stattf indet , jedoch wahrend des 
Kompressionshubes des Kolbens 8 6 die Ruckstromverluste 
zwischen Kompressionsraum 2 8 uber die Nut 82 in den Gaseinlass 
3 0 gering ausf all en. 
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PATENTANS PRUCHE 



1 . Kolbenvakuumpumpe mit 

einem Zylinder (14) und einem Kolben (12), der mit dem Zy- 
linder (14) einen Kompressionsraum (2 8) bildet und in dem 
Zylinder (14) mit einem Kompressionshub und einem Saughub 
oszilliert, 

einem Gaseinlass (30) in einer Seitenwand (16) des Zylin- 
ders (14) , wobei der Gaseinlass (30) zu Beginn des Saughu- 
bes von dem Kolben (12) verschlossen und am Ende des Saug- 
hubes of fen ist, und 

einer Ausgleichsleitung mit einem Ventil, wobei wahrend 
des Beginns des Saughubes Gas von dem Gaseinlass (3 0) 
durch die Ausgleichsleitung und das Ventil in den Kompres- 
sionsraum (2 8) flieSt, 



dadurch gekennzeich 



net 



dass der Kolben (12) die Ausgleichsleitung und das Ventil 
bildet. 

Kolbenvakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Ausgleichsleitung in dem Kolben (12) zwischen 
einer Kolben- Seitenwandof f nung (32) und einer Kolben- 
Stimwandoffnung (36) gebildet ist, wobei die Kolben- 
Stirnwandoffnung (36) und der Gaseinlass (30) zu Beginn 
des Saughubes miteinander verbunden sind. 
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:enn- 



4 



5. 



6. 



8. 



Kolbenvakuumpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch geke 
zeichnet, dass das Ventil ein Rucks chlagventil (4 0) ist, 
das in Richtung Gaseinlass (30) sperrt und in Richtung 
Kompressionsraum (28) of f net . 

Kolbenvakuumpumpe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
dass das Rucks chlagventil (40) an der Kolben-Stirnwand 
(26) angeordnet ist. 

Kolbenvakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet, dass dem Gaseinlass (30) eine Ringnut 
(52,62) in der Zylinder-Seitenwand (16) und/oder in der 
Kolben-Seitenwand (24) zugeordnet ist. 

Kolbenvakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Verlauf der Ausgleichsleitung in 
dem Kolben (12) ein Speicherraum (34) vorgesehen ist. 

Kolbenvakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ausgleichsleitung und das Ventil von einem Spalt 
(72) zwischen der Kolben-Seitenwand (73) und der Zylinder- 
Seitenwand (75) gebildet werden, wobei die Spaltbreite 
zwischen 10 und 100 /xm liegt. 

Kolbenvakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ausgleichsleitung und das Ventil von einer im We- 
sent lichen axial en Nut (82) in der Kolben-Seitenwand (84) 
Oder in der Zylinder-Seitenwand gebildet werden. 
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Kolbenvakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1-8, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ventil als Drossel ausgebildet 
ist . 
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